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Povzetek 
Diplomska naloga opisuje izdelavo aplikativne programske opreme (APO) 
sistema meritve nivoja in temperature vode jezu Ajba, na programirljivem logičnem 
krmilniku (PLK) s poudarkom na Modbus komunikaciji, ki je del sistema vodenja 
hidroelektrarne. Nov vgrajen sistem meritve nivoja in temperature vode je izboljšava 
obstoječega sistema na jezu Ajba, ki leži na reki Soči. Ker se tehnologija danes zelo 
hitro razvija, je prenova dobrodošla v marsikaterem podjetju, ki uporablja starejše 
sisteme. Sistem, ki je bil do sedaj vgrajen na jezu Ajba, je že zastarel, danes pa 
rezervni deli niso dobavljivi, in zato v primeru okvare katerega koli elementa 
nastanejo težave s popravilom in z vzdrževanjem. Operaterski panel, ki je ravno tako 
opisan v diplomski nalogi, pa skrbi za pregled in nastavljanje parametrov sistema. 
Potrebno je poudariti, da z novim programirljivim krmiljenjem omogočimo sistemu 
večji nadzor, predvsem pa to, da lahko spremljamo dogajanje v veliki meri preko 
operaterskega panela ter izvajamo določene funkcije tudi na daljavo, preko 
komunikacijskega omrežja. Pri tem je zmožnost generiranja alarmov in signalizacije 
ena izmed pomembnejših lastnosti sistema, saj imamo na ta način dober pregled nad 
dogajanjem. Nadzor omogočajo vizualni alarmi, ki ob napaki vidno prikažejo 
spremembo stanja. Strojno opremo za vzpostavitev takega sistema sestavljajo 
operaterski panel, senzor in modularni krmilnik, ki je sestavljen iz napajalnika, CPU, 
vhodno-izhodne enote itd. Ti moduli so povezani preko komunikacijskega vodila, in 
tako lahko med seboj komunicirajo. V diplomski nalogi sta uporabljena krmilnik 
VIPA 313 5BF03 in operaterski panel Advantech Wop 2040T z zaslonom na dotik, 
kot senzor pa sta uporabljeni dve sondi proizvajalca V-elin, in sicer za merjenje 
višine in temperature spodnjega in zgornjega nivoja vode na jezu Ajba, ki je del 
hidroelektrarne HE Plave. 
X Povzetek 
 
 Začetni del opisuje Modbus komunikacijo, nato sledi opis samega krmilnika, 
sonde, operaterskega panela, jezu Ajba in HE Plave. V zadnjem delu je še primer 
algoritma programa v orodju SIMATIC STEP 7 V5.5 Profesional za programiranje 
krmilnika in primer s programskim orodjem WebOP Designer 2.0 za nastavljanje 
operaterskega panela. 
 
 
Ključne besede: programirljivi logični krmilniki, merjenje nivoja in 
temperature vode, aplikativna programska oprema 
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Abstract 
This thesis describes the development of applicative software system (ASS) for 
water level and temperature measurement of Ajba dam with programmable logical 
controller (PLC), being the latter a part of hydropower plant management, 
emphasizing the communication using a Modbus protocol. Newly installed level and 
temperature measurement system is an improvement of the existing one installed in 
the Ajba dam on river Soča. The old system in the Ajba dam was already outdated so 
the acquisition of spare parts constitute a problem during repairs and maintenance. 
Operator panel, also a part of ASS, takes care of system overview and parameters’ 
setting. It is important to emphasize that with the new programmable device we get 
more control over the system and furthermore the operation panel allows us to 
control the system remotely trough the communications network. One of the most 
important elements of the system is the warning capability. Visual alarms allow a 
good overview and show the state of change with every failure/error. Hardware for 
the installation of the ASS consists of an operation panel, a sensor and a modular 
controller (power supply, CPU and input-output unit). Modules are connected trough 
communication BUS. In this thesis VIPA 313 5BF03 controller, Advantech Wop 
2040T operator panel and two hydrostatic probes sensors for measuring water levels 
and water temperature (V-eline) on the Ajba lake, as a part of HE Plave hydropower 
plant, were used.  
 
 
 
 
 
XII Abstract 
 
The initial part of the thesis defines the Modbus communications, followed by 
descriptions of the controller, probes, operation panel, Ajba dam and the HE Plave. 
The second part of the thesis describes examples of algorithms for programming the 
controller (written in SIMATIC STEP 7 V5.5 Professional), and operator panel 
(written in WebOP Designer 2.0), are presented. 
 
 
Key words:  programmable logical controller, water level measurement, 
temperature measurement, aplicative software 
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1 Uvod 
Naloga je bila prenova obstoječega sistema meritve nivoja vode na jezu Ajba z 
novejšim, predvsem pa izdelava aplikativne programske opreme (APO) novega 
sistema na PLK-ju. S tem dobimo informacijo o razpoložljivih količinah vode za 
obratovanje HE Plave 1 in HE Plave 2. Moja naloga je bila izdelati ustrezen program 
v programskem okolju Step 7, ki izvaja Modbus komunikacijo med krmilnikom in 
nivojskimi sondami, ter izdelati zaslonske prikaze za operaterski panel, namenjen 
uporabniku za pregled delovanja sistema, prikaz nivojev in temperatur, alarmov ter 
nastavljanje parametrov sistema. Poudariti moramo, da meritve, ki jih podajajo 
sonde, vgrajene na jezu Ajba, služijo pri vodenju hidroelektrarn HE Plave 1 in HE 
Plave 2. 
Problem sem rešil tako, da sem najprej preučil delovanje Modbus RTU 
protokola za komunikacijo med krmilnikom in sondo in nato začel s pisanjem 
ustrezne aplikativne programske opreme za krmilnik. Na koncu sem sprogramiral 
ustrezne zaslonske prikaze na operaterskem zaslonu, ki je prikazoval vse potrebne 
fizikalne vrednosti, alarme ob pojavu napak in hkrati omogočil dostop do parametrov 
sistema, ki so potrebni za pravilno delovanje. 
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2 Modbus komunikacija in standardni vmesnik RS 485 
2.1 Opis Modbus komunikacije 
Modbus je serijski komunikacijski protokol in je danes običajno sredstvo za 
povezovanje in komunikacijo industrijskih elektronskih naprav, poleg tega je 
enostaven in robusten. Razlogov, zakaj uporabljati Modbus komunikacijski protokol, 
je več. Prvič, ker je brezplačen, s čimer pocenimo avtomatiziran postroj. Poleg tega 
pa je Modbus komunikacijski protokol prirejen za razvijanje industrijskih aplikacij, 
povrh vsega je enostaven za namestitev in vzdrževanje. Dobra lastnost Modbusa je 
tudi to, da omogoča komunikacijo z več napravami (do 247 naprav), ki so povezane 
na isto medmrežje, čeprav komunikacija lahko istočasno poteka samo z eno napravo, 
kar je pri programiranju potrebno upoštevati. Modbus standardni komunikacijski 
protokol deluje po načelu gospodar/suženj (angl. master/slave). V tem primeru je 
krmilnik gospodar, ki pošilja ukaze preko telegrama, suženj, npr. sonda, pa mu mora 
ustrezno odgovoriti. Skratka, krmilnik ves čas povprašuje po trenutnem stanju 
fizikalnih veličin, sonda pa pošilja nazaj na krmilno napravo podatke v obliki surovih 
bitov, ki jih moramo kasneje pretvoriti in po potrebi tudi skalirati, da dobimo 
vrednost v želeni obliki zapisa. Na voljo imamo več Modbus protokolov [5]: 
 
› Modbus RTU protokol 
› Modbus ASCII protokol 
› Modbus TCP/IP protokol 
› Modbus UDP protokol 
› Modbus PEMEX protokol 
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2.2 Modbus RTU protokol  
V našem primeru uporabljamo prvega od naštetih protokolov, in sicer Modbus 
RTU protokol, zato se bomo pri opisu posluževali omenjenega.  
 
Modbus RTU protokol je najbolj uporaben v industrijskem okolju s 
standardnim vmesnikom RS 485. Omenimo še, da je standardni vmesnik RS 485 
robusten in najučinkovitejši pri komunikaciji na dolge razdalje.  
Modbus RTU protokol ima določene zahteve, ki se jih moramo pri 
programiranju strogo natančno držati [5]: 
 
Vse naprave, povezane v isti sistem, morajo imeti enake parametre prenosa. 
Vsaka naprava, povezana v isti sistem, mora imeti unikaten naslov. 
Vse naprave, povezane v isti sistem, morajo imeti enak način delovanja. 
Komunikacijo začne gospodar, sužnji samo odgovarjajo. 
Sužnji morajo imeti funkcijo, ki bo znala prebrati ukaz in nanj odgovoriti. 
 
Kadar izpolnjujemo zgoraj naštete pogoje komunikacije, lahko poskušamo 
vzpostaviti povezavo med gospodarjem in sužnji. Kako poteka komunikacija, v 
našem primeru je to med krmilnikom, ki ima vlogo gospodarja, in sondo, ki je v 
vlogi sužnja, prikazuje slika 2.1 [6]: 
SFC 218
SFC 216
SFC 217
PREJEMANJE
KONFIGURACIJA
POŠILJANJE
1024 Byte
1024 Byte
Program Protokol
FIFO trenutni 
pomnilnik
Vmesnik
OUT
RS 485
1024 Byte
1024 Byte
IN
Sonda
Programski del PLK-ja Strojni del PLK-ja
PLK
 
Slika 2.1:  Potek komunikacije med krmilnikom in sondo 
Modbus RTU protokol  
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Kot smo že omenili, se ukazi in odgovori pošiljajo v paketih oziroma v t. i. 
telegramih. Komunikacija poteka tako, da so med telegrami časovni premori, ki jih 
lahko poljubno nastavljamo med programiranjem. Imamo dve vrsti paketov oziroma 
telegramov, in sicer telegram ukaz in telegram branje. Telegram ukaz pošlje 
krmilnik, telegram branje pa zajema odgovor sond, kar krmilnik prebere in prepiše v 
ustrezen podatkovni blok, kjer lahko kasneje posegamo po teh podatkih. Kot smo že 
omenili, so to tako imenovani surovi biti, ki nam podajajo določene vrednosti. V 
nadaljevanju si poglejmo sestavo obeh paketov, tako ukaznega kot bralnega paketa. 
  
Zgradba paketa, telegrama, ki ga krmilnik pošilja sondi oziroma tako 
imenovani ukaz telegram, je prikazan na sliki 2.2 [6]: 
Naslov sonde Funkcija Naslov 1. bita Število besed CRC/LCR
1 Byte 1 Byte 1 Word 1 Word 1 Word
 
Slika 2.2:  Poslani telegram 
 
V programu ustvarimo ustrezen podatkovni blok, kjer definiramo 
spremenljivke tipa Byte, Word itd. Podamo jim ustrezna imena, kot je prikazano na 
sliki 2.2, ter spremenljivke ustrezno uporabimo pri pisanju programa za pošiljanje 
paketa oziroma telegrama. 
Naslov sonde je unikaten, saj tako določimo, s katerim sužnjem naj gospodar 
komunicira. Funkcija oziroma funkcijska koda je spremenljivka, s katero določimo 
katere podatke bomo prebrali. Izpisani podatki so lahko vrednosti, ki jih gospodar 
pošilja sužnju, ali obratno. Podatki so biti ali besede. Poleg tega lahko beremo 
podatke dolžine enega bita, ene besede na vhodu ali izhodu krmilne naprave, ali pa 
podatke n-bitov, n-besed na vhodu ali izhodu krmilne naprave. Naslov 1. bita in 
Število besed so zahtevani podatki v obliki neskaliranih vrednosti, ki jih gospodar 
zahteva od sužnja. CRC/LRC je kontrola vsote, ki preverja, če se biti pravilno 
prenašajo med komunikacijo. Pomembno je poudariti, da je pri RTU protokolu 
uporabljena CRC (angl. Cyclic Redundancy Check) kontrolna vsota, pri ASCII 
protokolu pa LRC (angl. Longitudinal Redundancy Check [6]. 
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Na sliki 2.3 si poglejmo še strukturo telegrama branja oziroma paketa, ki ga 
vrne sonda (suženj) kot odgovor na vprašanje krmilne naprave (gospodarja) [6]: 
Naslov sonde Funkcija
Število prebranih 
Byte-ov
Podatki 1. besede Podatki 2. besede
1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Word 1 Word
…………..
(največ 125 besed)
1 Word
CRC/LCR
1 Word
 
Slika 2.3:  Prejeti telegram 
 
Zgradba telegrama branja je podobna kot pri prejšnjem, le da imamo tukaj 
prejete podatke, o katerih smo povpraševali. To so podatki v obliki neskaliranih 
vrednosti (1. beseda, 2. beseda, vse do največ 125 besed), po katerih povprašujemo 
sondo (sužnja).  
Modbus RTU protokol ima svojo strukturo, po kateri se je potrebno ravnati, 
kadar pišemo ustrezen program. Za vzpostavitev komunikacije med gospodarjem in 
sužnji so potrebne tri sistemske funkcije, in sicer SFC 216, ki jo uporabimo za 
inicializacijo, SFC 217, ki je potrebna za pošiljanje telegrama sužnju, in SFC 218, ki 
je namenjena branju vrnjenih vrednosti sužnjev h gospodarju. Glede na to, da lahko 
pride med cikličnim izvajanjem programa do določene napake, kjer se komunikacija 
prekine iz različnih razlogov, je dobro, da vrednosti napak nekam zabeležimo in 
ugotovimo razlog prekinitve. Zato se je med programiranjem priporočljivo držati 
naslednje slikovne strukture programa, kot jo prikazuje slika 2.4 [6]: 
Zaposlen?
SFC 217 blok 
pošiljanja
Napaka?
V redu?
SFC 218 blok 
prejemanja
Ocena napak
Konec
SFC 218 blok 
prejemanja
Ocena podatkov
Konec
 
Slika 2.4:  Modbus RTU protokol 
Standardni vmesnik RS 485  
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2.3 Standardni vmesnik RS 485 
Standardni vmesnik RS 485 je pogosto uporabljen v industrijskem okolju, saj 
ima to prednost, da je odporen na elektromagnetne motnje in pri daljših povezavah 
komunikacija med napravami še vedno nemoteno poteka. Deluje na principu 
protokolov PtP − od točke do točke (angl. point to point), in multipoint – od točke do 
več točk. Način izvedbe standardnega vmesnika določa število naprav, ki jih lahko 
priklopimo naenkrat. Največje število je 256 naprav. Vmesnik omogoča podporo 
sistema gospodar/suženj, kar pomeni, da naprave, ki so povezane na isto medmrežje, 
komunicirajo s krmilno napravo po predhodnih ukazih. Hitrosti pri standardnem 
vmesniku RS 485 se gibljejo nad 10 Mbps. Dolžina povezave naprav lahko sega vse 
do 1 km [7]. 
 
Slika 2.5:  Povezovalni kabel za komunikacijo RS 485 
2.3.1 PtP (point to point) in multipoint – protokol 
Protokol od točke do točke (angl. PtP – point to point) se uporablja v sistemu, 
kjer poteka komunikacija med največ dvema napravama [8]. 
Protokol od točke do več točk pa nam podaja pomen sistema komunikacije z 
več napravami. V obeh sistemih lahko uporabljamo prej omenjeni standardni 
vmesnik RS 485 [9]. 
Naprava 1 Naprava 2RS 485
 
Naprava 1
Naprava 2RS 485 
Naprava 3RS 485 
 
Slika 2.6:  Primer povezave od točke do točke in od točke do več točk 
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3 Sistem meritve nivoja in temperature vode 
3.1 Strojna oprema  
Kot strojna oprema so bili uporabljeni krmilnik VIPA 313 5BF03, operaterski 
zaslon Advantech WebOP 2040T z zaslonom na dotik in hidrostatični sondi V-elin 
za merjenje temperature in nivoja vode. 
3.1.1 Krmilnik VIPA 313 5BF03 
Krmilnik VIPA 313 5BF03 je produkt nemškega podjetja VIPA. Podjetje 
deluje že več kot 20 let in poleg krmilnikov izdeluje še ostale komponente, ki so 
potrebne v industrijski avtomatizaciji [6]. 
 
Slika 3.1:  Krmilnik VIPA 313 5BF03 
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Krmilnik tehta 590 g, njegove dimenzije pa so 120×125×120 mm. Deluje na 24 
V DC omrežju, kjer je dovoljen razpon napetosti med 20.4 V DC in 28.8 V DC. 
Poraba toka brez obremenitve znaša 240 mA, v normalnem obratovalnem stanju pa 
nekje od 700 mA do 1 A. Za zaščito je uporabljena 2 A varovalka. Krmilnik je 
kompaktne izvedbe, tako da ima nekatere vhode in izhode že integrirane. Lahko pa 
se mu doda dodatne vhodne in izhodne module, ki so med seboj povezani preko 
komunikacijskega vodila.  
Poleg teh prednosti ima tudi vgrajeno tehnologijo SPEED7 in poseben čip, ki 
podpira Modbus komunikacijo, za razliko od Siemensovih krmilnikov, ki potrebujejo 
dodaten modul za Modbus komunikacijo. Na samem ohišju ima vgrajen PtP 
priključek za komunikacijo, na katerega lahko povežemo standardni vmesnik RS 
485. Slika 3.2 prikazuje strukturo krmilnika VIPA 3135BF03 [6]: 
 
Slika 3.2:  Krmilnik VIPA 313 5BF03 
 
Krmilnik vsebuje 24 digitalnih in 4 analogne vhode ter 16 digitalnih in 2 
analogna izhoda. V programu lahko uporabimo 512 časovnikov in 512 števcev [6].  
Za programiranje krmilnika VIPA 3135BF03 lahko uporabimo Siemensovo 
programsko orodje Simatic Step 7 Manager ali pa kar novejšo različico programa Tia 
portal. 
Strojna oprema  
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3.1.2 Hidrostatična sonda DPT 
Hidrostatična sonda DPT je proizvod hrvaškega podjetja V-elin d.o.o.. 
Uporablja se za merjenje temperature in nivoja vode. Sonda lahko komunicira z 
nadrejenim krmilnikom z Modbus RTU protokolom prek standardnega vmesnika RS 
485 [15]. 
 
Značilnosti sonde V-elin so: 
 
› izhodna komunikacija RS-485, Modbus RTU protokol, 9600 bit/s 
› največja dolžina kabla 1200 m 
› natančnost merjenja <0,1 % 
› nivojsko območje: 0 ... 1 m, 0 ... 5 m, 0 ... 10 m, 0 ... 20 m  
› integriran senzor za merjenje temperature 
› integriran A/D pretvornik 
› temperaturno območje: od −10ºC do +60ºC 
› napajanje 9−24 V/30 mA 
› zaščita pred zamenjavo polov 
› maksimalno število sond v komunikacijskem omrežju je 30 
› prenapetostna zaščita 
› INOX ohišje IP68 
 
Slika 3.3:  Sonda V-elin 
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3.1.3 Operaterski zaslon Advantech Wop 2040T 
Operaterski zaslon se uporablja kot vmesni člen med uporabnikom in PLK-
jem, kar omogoča poseg v določene funkcije in parametre med krmilnim procesom. 
Danes se v večini uporablja zaslon na dotik, kajti vgrajen je na mesta, kjer so le-ta 
izpostavljena raznim prašnim delcem in umazanemu okolju, zato so računalniški 
dodatki (tipkovnice itd.) v takem primeru neuporabni oziroma nesmiselni. 
 
Značilnosti operaterskega zaslona Advantech Wop 2040T [10]: 
 
› velikost LCD je 4,3" 
› ima vgrajen procesor ARM9 z 200 MHz  
› podpira komunikacijsko povezavo preko Ethernet protokola, USB 
› podpira nastavljiv nadzor svetlosti preko zaslona na dotik 
› podpira več kot 300 industrijsko komunikacijskih protokolov 
› podpira vertikalno in horizontalno montažo zaslona 
› sprednja plošča je izdelana po standardu NEMA4/IP66  
 
Slika 3.4:  Operaterski zaslon Advantech Wop 2040T 
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4 Projekt izdelave sistema meritve nivoja vode  
4.1 Hidroelektrarne 
4.1.1 Mala hidroelektrarna Ajba 
Mala hidroelektrarna Ajba spada pod podjetje Soške elektrarne Nova Gorica 
d.o.o., je nazivne moči 250 kW in leži na reki Soči. Locirana je v pregradi Ajba za 
HE Plave 1 in HE Plave 2. Pregrada je bila zgrajena leta 1939. Od leta 2008 obratuje 
kot samostojna hidroelektrarna in letno proizvede 1400 MWh. Zgrajena je bila z 
namenom zagotavljanja minimalnega ekološko sprejemljivega pretoka reke Soče v 
svoji strugi. Padec vode je 11,7 m, pretok vode pa 2,5 m
3
/s [11]. 
 
Slika 4.1:  Mala hidroelektrarna Ajba 
 
Agregat je opremljen z vertikalno neregulirano cevno Kaplanovo turbino. 
Regulacija in zaustavitev agregata je mogoča s predturbinsko loputo. Ob turbini je 
vgrajen obtočni vod, ki v vseh razmerah dovaja vodo v reko Sočo in s tem omogoča 
biološki pretok Soče med jezom Ajba in HE Plave [14]. 
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4.1.2 Hidroelektrarna Plave 1 
Hidroelektrarna Plave 1 je last podjetja Soške elektrarne Nova Gorica d.o.o., je 
nazivne moči 15 MW in leži na reki Soči [12]. Ta elektrarna je bila zgrajena v času 
italijanske okupacije Primorske, skupaj s HE Doblar 1. Prvotno je proizvajala 
električno energijo s frekvenco 42 Hz, po drugi svetovni vojni in priključitvi 
Primorske k Jugoslaviji pa so z remontom in izgradnjo daljnovoda 
Doblar−Plave−Ljubljana prešli na frekvenco 50 Hz. Elektrarni sta bili takrat 
najmodernejši na območju Slovenije in sta skupaj pokrivali 40 % potreb po električni 
energiji. 
Z dvema Kaplanovima vertikalnima turbinama, pretokom vode 75 m
3
/s in 
padcem 29 m letno proizvede 80.000 MWh. Vsa primarna oprema (generator) je še 
vedno originalna, doživela je le postopno obnovo, ki je zajemala zamenjavo turbine, 
hidromehanske opreme in sekundarnih sistemov ter preureditev za popolno lokalno 
avtomatizacijo in daljinsko vodenje iz območnega centra vodenja [10]. 
 
Slika 4.2:  Hidroelektrarna Plave 1 
Hidroelektrarne  
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4.1.3 Hidroelektrarna Plave 2 
Hidroelektrarna Plave 2 je tudi last podjetja Soške elektrarne Nova Gorica 
d.o.o. in je nazivne moči 20 MW [13]. HE Plave 2 je nastala na osnovi izsledkov o 
učinkovitejšem izkoriščanju razpoložljive vodne energije. Z njeno postavitvijo se 
obremenitev okolja ni bistveno povečala, saj elektrarna v največji možni meri 
izkorišča objekte in infrastrukturo prvotne HE Plave 1. Nova vodostanska jaška in 
dovodni tunel so zgrajeni pod zemljo, prav tako pa tudi del strojnice. Tunel je 
narejen v tlačni izvedbi in poteka vzporedno s tunelom HE Plave 1. Pri njeni gradnji 
je bila prvič v Sloveniji uporabljena nova tehnologija gradnje dovodnih predorov, ki 
je omogočila začasni podzemni izkop in postavitev posebej za to izdelanih betonskih 
segmentov za oblaganje sten predorov (angl. tunnel boring machine). Z eno 
Kaplanovo vertikalno turbino, pretokom vode 105 m
3
/s in padcem 27,5 m letno 
proizvede 116.000 MWh. Elektrarna je lokalno avtomatizirana in daljinsko vodena iz 
centra vodenja Soških elektrarn v Novi Gorici [10]. 
 
Slika 4.3:  Hidroelektrarna Plave 2 
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4.2 Kratek opis problema 
Praktični del naloge sem opravljal v podjetju Soške elektrarne Nova Gorica 
d.o.o.. Projekt, pri katerem sem sodeloval, je vseboval obnovo sistema meritve nivoja 
in temperature vode, ki je del sistema vodenja elektrarne. Obnova sistema meritve 
nivoja in temperature vode temelji na Modbus komunikaciji med hidrostatičnima 
sondama in PLK-jem. Problem dosedanjega vgrajenega sistema na jezu Ajba je bil v 
zastarelosti sistema za merjenje nivoja vode, kar povzroča težave z dobavo rezervnih 
delov, ter oteženem vzdrževanju v primeru okvare. Podatki, ki jih sondi podajata, so 
namenjeni sistemu vodenja HE Plave 1 in HE Plave 2. Moja naloga je bila izdelati 
aplikativno programsko opremo, ki bo vzpostavila komunikacijo med krmilnikom in 
sondami ter ciklično brala njihove podatke. Poleg tega sem izdelal zaslonske prikaze 
za operaterski panel, ki omogoča prikaze in alarmiranje napak, grafično številčne 
prikaze nivoja in temperature vode ter zmožnost spreminjanja parametrov sistema 
(slika 4.4). Na prvi pogled izgleda sistem enostaven, ker je uporabljen samo en 
krmilnik in dva merilnika nivoja vode, toda v nadaljevanju bomo spoznali, da je 
sistem dokaj zapleten. 
KrmilnikSondi
EthernetVmesnik RS 485 Operaterski 
zaslon
Sistem 
vodenja HE
Ethernet
 
Slika 4.4:  Povezava in komunikacija strojne opreme 
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4.3 Vgradnja strojne opreme na jezu Ajba 
Merjenje temperature in nivoja vode na jezu Ajba je del celotnega sistema 
vodenja HE Plave 1 in HE Plave 2 in je ločen od zunanjega omrežja. Sistem je 
redundanten glavnemu sklopu meritve nivoja vode, ki temelji na drugačnem principu 
in je tudi natančnejši. Sondi znamke V-elin sta nameščeni v zgornjem bazenu in 
spodnji strugi na jezu Ajba. V stavbi objekta je nameščena glavna elektro omarica, v 
njej pa je vgrajen krmilnik VIPA 313 5BF03 in ostale potrebne komponente. Iz 
glavne omarice poteka vsa povezava med potrebnimi elementi. 
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Slika 4.5:  Jez Ajba z vgrajeno ustrezno strojno opremo 
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Slika 4.6:  Levo: Zgornji bazen jezu Ajba, desno: vgradnja ustrezne sonde 
 
Slika 4.7:  Vgradnja ustrezne sonde v spodnji strugi na jezu Ajba 
 
Slika 4.8:  Kanal za HE Plave 1 
Vgradnja strojne opreme na jezu Ajba  
19 
 
Kadar sonde ustrezno ožičimo in vzpostavimo električno povezavo med njimi 
in krmilno napravo, jih pred zunanjimi vplivi zaščitimo s prenapetostno zaščito in z 
galvansko ločitvijo med napravami. S tem smo preprečili neželeno povečanje 
napetosti. Zaradi povečanja inducirane napetosti v kablu je zaželeno, da se zaščito 
vgradi čim bliže zaščiteni elektroniki, kar pa ni vedno mogoče. To še posebej vpliva 
na hidrostatične sonde, kjer je potrebno kabel sonde pripeljati dovolj visoko, da je 
priključno mesto varno ob zalitju vode v primeru visokih vodostajev (slika 4.9). 
 
Slika 4.9:  Omarica za prenapetostno zaščito in galvansko ločitev 
 
Krmilnik sestavljata enoti, in sicer napajalnik in CPU z vgrajenimi 
vhodno/izhodnimi moduli (slika 4.10). Kot vidimo, imamo desno poleg krmilnika 
Ethernet stikalo. Pod njima sta vgrajena zaščitna elementa (varovalka in 
prenapetostna zaščita). Na desnem delu celotne slike je prikaz montaže OP-ja. 
 
Slika 4.10:  Glavna omarica in operaterski zaslon 
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4.4 Struktura celotnega programa 
Slika 4.11 kaže diagram poteka programa za komunikacijo med PLK-jem in 
sondi. 
Ob zagonu 
izvedi 
inicializacijo
Nastavi 
parametre 
glede na 
izbrano sondo
Modbus 
komunikacija
- Ob uspešni 
komunikaciji 
kopiraj podatke 
v želen 
podatkovni blok 
in izvedi 
skaliranje 
podatkov
-Če je na izbrani 
sondi napaka, 
javi napako
Povečaj korak 
za 1 in preveri, 
če je sonda 
aktivna
 
Slika 4.11:  Struktura celotnega programa 
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4.5 Postopek programiranja krmilnika VIPA 313 5BF03 
Strojna oprema je bila že vgrajena, tako da sem lahko takoj začel z delom. Za 
programiranje krmilnika VIPA 313 5BF03 sem uporabil programsko orodje Siemens 
SIMATIC Step7 ManagerV5.5. Ob opisih in razlagah si bomo pogledali še slikovno 
gradivo, ki bo namenjeno boljši razumljivosti. Slika 4.12 prikazuje začetek 
programiranja. 
 
Slika 4.12:  Ustvarjanje novega projekta v programskem okolju Siemens SIMATIC 
Step7 ManagerV5.5 
 
V programu nastavimo še strojno konfiguracijo. Slika 4.13 podaja primer: 
 
Slika 4.13:  Nastavljanje strojne konfiguracije v programskem okolju Siemens 
SIMATIC Step7 Manager V5.5 
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Sledi potek pisanja programa po Modbus RTU protokolu, ki ga prikazuje slika 
4.14: 
Začetek
SFC216 
konfiguracijski
 blok
 Vrednost 
8xxxh?
Ocena napak
Vrednost 
7xxxh?
SFC 217 blok 
pošiljanja
Vrednost 
8xxxh?
Vrednost 
2001h?
Vrednost 
2000h?
OB 100:
OB 1:
SFC 218 blok 
prejemanja
Vrednost 
0000h?
Vrednost 
8xxxh?
Vrednost 
2001h?
Ocena napak
Ocena podatkov
Ocena napak
 
Slika 4.14:  Modbus RTU protokol 
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Pomen vrednosti, zapisanih v strukturi Modbus RTU protokola na sliki 4.14, 
razberemo v tabeli 4.1, tabeli 4.2 in tabeli 4.3, ki so opisane v nadaljevanju.  
 Omenimo tudi opis in razlago SFC, ki jih dobimo v Modbus RTU knjižnici in 
jih uporabimo med programiranjem. SFC 216, SFC 217 in SFC 218 so ključnega 
pomena pri vzpostavitvi komunikacije med krmilno napravo in sondo.  
Najprej si oglejmo sliko 4.15, ki prikazuje SFC 216 konfiguracijski blok. Za 
lažji prikaz so bloki v obliki lestvičnega diagrama. 
 
Slika 4.15:  SFC 216 konfiguracijski blok 
 
SFC 216 je konfiguracijski blok, ki ga uporabimo za vpis potrebnih 
parametrov. Pod spremenljivko Protocol vpišemo šestnajstiško vrednost, ki ustreza 
šifri protokola. V našem primeru je to Modbus RTU protokol. Pod spremenljivko 
Parameter vnesemo šestnajstiško vrednost zakasnitvenega časa odgovora sonde 
krmilniku. Spremenljivka Baudrate je hitrost prenosa, v večini primerov je to 9600 
bit/s. Spremenljivka Charlen podaja število podatkovnih bitov. Pod spremenljivko 
Parity vnesemo ustrezno pariteto. Spremenljivka StopBits podaja število stop bitov. 
Spremenljivka FlowControl pa je nadzor pretoka podatkov. Kot zadnja je 
spremenljivka RetVal, ki podaja vrnjeno vrednost na izhodu bloka SFC 216 in še 
določena stanja. Vse vrednosti parametrov, ki so tipa Byte, razen vrednosti 
Protocola, ki je tipa Word, vpisujemo v šestnajstiški obliki [6]. 
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Naslednji je blok pošiljanja SFC 217, ki ga prikazuje slika 4.16: 
 
Slika 4.16:  SFC 217 blok pošiljanja 
 
SFC 217 uporabimo v komunikaciji za pošiljanje. Spremenljivka DataPtr je 
tipa Any in jo uporabimo kot kazalec, ki kaže na ustrezen podatkovni blok (DB), 
katerega ustvarimo za spremenljivke telegrama. Te so naslov sonde, Modbus 
funkcija, naslov 1. registra in število registrov. Spremenljivka DataLen podaja 
dolžino poslanih podatkov. Spremenljivka RetVal pa je vrnjena vrednost na izhodu 
bloka SFC 217.  Kot zadnji opisani blok je SFC 218 blok branja, ki ga prikazuje slika 
4.17 [6]: 
 
Slika 4.17:  SFC 218 blok branja 
 
SFC 218 uporabimo v komunikaciji za branje. Spremenljivka DataPtr je tipa 
Any in jo uporabimo kot kazalec, ki kaže v ustrezen podatkovni blok (DB), katerega 
ustvarimo za shranjevanje dobljenih podatkov telegrama. Spremenljivka DataLen 
podaja dolžino prejetih podatkov. Spremenljivka RetVal je vrnjena vrednost na 
izhodu bloka SFC 217. Spremenljivka Error pa je številka napake [6]. 
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Najprej ustvarimo organizacijski blok OB 100, ki ima to lastnost, da se v njem 
napisan program izvede le enkrat, in to ob zagonu PLK-ja. V tem primeru s pomočjo 
bloka SFC 216 iz Modbus RTU knjižnice  inicializiramo Modbus komunikacijo 
PLK. Blok SFC 216 vstavimo v organizacijski blok OB100 in ga ustrezno 
parametriramo. Vrednosti, ki se pojavijo na izhodu bloka SFC 216, namreč podajajo 
določena stanja (tabela 4.1). 
 
Koda napake Description Opis napake 
0000h No error Brez napake 
809Ah interface not found Ni vmesnika 
8x24h Error at SFC-Parameter x, with 
x: 
Napaka v SFC – Parameter x, 
kjer je x: 
 1: Error at "Protocol" 1: Napaka v "Protocol" 
 2: Error at "Parameter" 2: Napaka v "Parameter" 
 3: Error at "Baudrate" 3: Napaka v "Baudrate" 
 4: Error at "CharLength" 4: Napaka v "CharLength" 
 5: Error at "Parity" 5: Napaka v "Parity" 
 6: Error at "StopBits" 6: Napaka v "StopBits" 
 7: Error at "FlowControl" 
(Parameter missing) 
7: Napaka v "FlowControl" 
(manjkajoč parameter) 
809xh Error in SFC parameter value x, 
where x: 
Napaka v vrednosti parametra 
SFC, kjer je x: 
 1: Error at "Protocol" 1: Napaka v "Protocol" 
 3: Error at "Baudrate" 3: Napaka v "Baudrate" 
 4: Error at "CharLength" 4: Napaka v "CharLength" 
 5: Error at "Parity" 5: Napaka v "Parity" 
 6: Error at "StopBits" 6: Napaka v "StopBits" 
 7: Error at "FlowControl" 7: Napaka v "FlowControl" 
8092h Access error in parameter DB 
(DB too short) 
Napaka dostopa v parametru DB 
(DB prekratek) 
828xh Error in parameter x of DB 
parameter, where x: 
Napaka v parametru x parametra 
DB, kjer je x: 
 1: Error 1. parameter 1: Napaka 1. parametra 
 2: Error 2. parameter 2: Napaka 2. parametra 
 ... … 
Tabela 4.1: Vrnjene vrednosti iz bloka SFC 216 
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Oglejmo si še konkretno strukturo kode za konfiguracijo, ki jo napišemo v 
programskem okolju Siemens SIMATIC Step7 ManagerV5.5: 
 
Slika 4.18:  Struktura programa v OB 100 
 
Ogledamo si lahko še podatkovni blok (DB1), kjer so definirane ustrezne 
spremenljivke in so uporabljene v OB100: 
 
Slika 4.19:  Podatkovni blok konfiguracije 
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Nadaljujemo z novo funkcijo (FC), ki jo poimenujemo »Komunikacija«. To pa 
vstavimo v organizacijski blok OB1, ki se izvaja ciklično. 
Samo ime funkcije (FC) »Komunikacija« pove, da gre tukaj za del programa, 
ki izvaja komunikacijo med krmilnikom in sondama. Čeprav sta v praksi uporabljeni 
2 sondi, naredimo program, ki omogoča komunikacijo z več sondami, tako da je ob 
potrebi večjega števila sond za meritev program pripravljen in jih brez problema 
dodajamo sistemu. V naslednjem koraku napišemo strukturo programa po Modbus 
RTU protokolu v funkciji (FC) »Komunikacija«. 
Slika 4.20 prikazuje programiranje bloka SFC 217 z ustreznim postavljanjem 
spremenljivk tipa BOOL na logično 1 ob pojavu napake: 
 
Slika 4.20:  Programirani SFC 217 in funkcije ob pojavu napak 
 
Program, ki ga prikazujeta slika 4.18 in slika 4.20, deluje po protokolu, ki ga 
vidimo na sliki 4.14. Zaradi obsega programa na sliki 4.20 ni prikazan zadnji del 
kode, a struktura in način sta enaka že videnemu. Ob pravilnem programiranju bloka 
SFC 217, ki povprašuje sondo po želenih vrednostih, moramo dodati še detekcijo 
napak oziroma vrednosti, ki nam podajajo različna stanja z vrnjeno vrednostjo na 
izhodu bloka SFC 217. 
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Možna stanja kaže tabela 4.2 [8]: 
 
Koda napake Description Opis napake 
0000h Send data - ready Pošiljanje podatka - pripravljeno 
1000h Nothing sent (data length 0) Brez prenosa (dolžina podatka 
0) 
20xxh Protocol executed error free with 
xx bit pattern for diagnosis 
Protokol izvršen brez napake z 
bitnim vzorcem xx za 
diagnostiko 
7001h Data is stored in internal buffer - 
active (busy) 
Podatek je shranjen v internem 
predpomnilniku – aktivno 
zasedeno) 
7002h Transfer - active Transfer – aktiven 
80xxh Protocol executed with errors 
with xx bit pattern for diagnosis 
(no acknowledgement by 
partner) 
Protokol izvršen z napakami, 
kjer je xx bitni vzorec za 
diagnostiko (brez potrdila 
partnerja) 
90xxh Protocol not executed with xx 
bit pattern for diagnosis (no 
acknowledgement by partner) 
Protokol ni izvršen, kjer je xx 
bitni vzorec za diagnostiko (brez 
potrdila partnerja) 
8x24h Error in SFC parameter x, where 
x: 
Napaka v SFC parametru x, kjer 
je x: 
 1: Error in "DataPtr" 1: Napaka v "DataPtr" 
 2: Error in "DataLen" 2: Napaka v "DataLen" 
8122h Error in parameter "DataPtr" 
(e.g. DB too short) 
Napaka v parametru "DataPtr" 
(npr. DB prekratek) 
807Fh Internal error  Interna napaka 
809Ah Interface not found or interface 
is used for Profibus 
Vmesnik ni najden ali vmesnik 
uporabljen za Profibus 
809Bh Interface not configured Vmesnik ni konfiguriran 
Tabela 4.2:  Vrnjena vrednost iz bloka SFC 217 
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Ostane še programiranje bloka SFC 218, za branje vrednosti, ki jih sonda vrne 
in jih ustrezno zapiše v želen podatkovni blok (DB). S tem smo vzpostavili osnovo 
za uspešno komunikacijo med krmilnikom in sondo. Programiramo enako kot pri 
prejšnjih blokih (slika 4.21): 
 
Slika 4.21:  Programirani SFC 218 in funkcije ob pojavu napak 
 
Stanja ob morebitni napaki nam prikazuje tabela 4.3 [8]: 
 
Koda napake Description Opis napake 
0000h no error Brez napake 
1000h Receive buffer too small (data 
loss) 
Sprejemni predpomnilnik 
premajhen (izguba podatkov) 
8x24h Error at SFC-Parameter x, with 
x: 
Napaka v SFC – Parameter x, 
kjer je x: 
 1: Error in "DataPtr" 1: Napaka v "DataPtr" 
 2: Error in "DataLen" 2: Napaka v "DataLen" 
 Error in parameter "DataPtr" 
(e.g. DB too short) 
Napaka v parametru "DataPtr" 
(npr. DB prekratek) 
8122h Error in parameter "DataPtr" 
(e.g. DB too short) 
Interna napaka 
809Ah Serial interface not found res. 
interface is used by Profibus 
Vmesnik ni najden ali vmesnik 
uporabljen za Profibus 
809Bh Serial interface not configured Vmesnik ni konfiguriran 
Tabela 4.3  Vrnjena vrednost iz bloka SFC 218 
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Sedaj je komunikacija po Modbus RTU protokolu programirana, tako da lahko 
začnemo z naslednjim korakom. Potrebna je nastavitev parametrov ob komunikaciji s 
sondo. Vedeti moramo, da se še vedno držimo programa, ki je sposoben 
komunikacije samo z eno sondo. Razširitev komunikacije z dvema ali več sondami 
bo opisana v nadaljevanju nadgradnje programa. Primer nam prikazuje slika 4.22: 
 
Slika 4.22:  Parametri sonde 
 
V modrem okvirju imamo parametre, ki so potrebni za uspešno komunikacijo z 
želeno sondo. Konstanto naložimo v akumulator z ukazom L (angl. load), nato jo  
prenesemo v spremenljivko, ki je definirana v ustreznem DB, z ukazom T (angl. 
transfer). Spremenljivka je tipa Byte in se uporablja kot funkcija v telegramu. Ostale 
spremenljivke opremimo z ustrezno številko po istem postopku. Pri komunikaciji z 
eno sondo nastavljeni parametri ostanejo nespremenjeni. Nekoliko drugače je pri 
komunikaciji z dvema ali več sondami, kjer bomo spreminjali samo spremenljivko, 
ki je označena v rdečem okvirju, in to je naslov sonde (angl. address), ostale pa 
ostanejo iste. Kot vidimo na bloku SFC 217, je na DataPtr postavljen ustrezen 
kazalec, ki v vrstnem redu prebere vse potrebne parametre iz podatkovnega bloka 
DB2, kjer smo definirali potrebne spremenljivke. Na ta način pošilja ukaz telegram 
sondi, ki  ustreza pravilnemu naslovu. 
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K programu dodamo še aktivnosti in zgodovino napak. Temu namenjeno 
določimo nov podatkovni blok (DB). V njem ustvarimo potrebno število 
spremenljivk tipa BOOL, ki bodo postavljene na logično »0« ali »1« ob določenih 
stanjih, ki ustrezajo tipu napake. Aktivne napake naj bodo postavljene na logično »1« 
samo ob trenutnem pojavu neke napake med komunikacijo. Po odpravi določene 
vrednosti na izhodu enega izmed SFC blokov, ki nam ponazarja neko stanje med 
komunikacijo, naj bo aktivna spremenljivka napake še za nekaj sekund postavljena 
na logično »1«. Pri tem si pomagamo z ustreznim časovnikom, ki na vhodnem delu 
ob prehodu iz logične »1« na logično »0« obdrži stanje na izhodu še za želen čas. 
Zgodovino napak uporabimo za detekcijo preteklega dogajanja. Ob pojavu aktivne 
napake naj program torej zapiše spremembe stanj v zgodovino napak. V primeru, da 
je spremenljivka, ki ponazarja določeno aktivno napako, postavljena na logično »1«, 
postavi drugo spremenljivko, ki ponazarja zgodovino določene napake, na logično 
»1«. Z ukazom S (angl. set) si program zapomni to stanje in ga obdrži. K temu 
dodamo še ustrezno spremenljivko tipa BOOL, ki ponazarja stikalo za brisanje 
zgodovine napak, in z ukazom R (angl. reset) spet postavimo spremenljivko 
zgodovine napak na logično »0«. V primeru, da sta obe spremenljivki na logični »1«, 
tako stikalo za brisanje kot aktivna napaka, pa mora spremenljivka zgodovine napak 
ostati na logični »1«, kar nam pove, da ima v tem primeru prednost spremenljivka 
aktivne napake.  
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Slika 4.23:  Detekcija in zgodovina napake 
 
Prišli smo do dela programa, v katerem poteka komunikacija med krmilnikom 
in sondo. Kako povečamo fleksibilnost le-tega oziroma zmožnost komunikacije z več 
sondami, pa si bomo pogledali v nadaljevanju.  
Za začetek ustvarimo nov podatkovni blok z namenom deklaracije 
spremenljivk, ki vsebujejo potrebne parametre posameznih sond.  
 
Struktura parametrov sond: 
 
› vsaka sonda mora imeti spremenljivko tipa INTEGER, ki ponazarja svoj unikaten   
naslov; 
 
› vsaka sonda mora imeti spremenljivko tipa BOOL, ki ponazarja svoje t. i. stikalo 
vklopa in izklopa. S tem lahko omogočimo in onemogočimo aktivnost sonde; 
 
› vsaka sonda mora imeti spremenljivko tipa REAL z imenom »Offset«, ki ponazarja 
vrednost nadmorske višine; 
 
› kot dodatek mora vsaka sonda imeti spremenljivko tipa DWORD z imenom 
»Rezerva« za kakršne koli dodatne potrebe programiranja. 
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Poglejmo si še sliko 4.24, s prej opisanimi parametri, ki so shranjeni v 
podatkovni blok programa: 
 
Slika 4.24:  Parametri sond 
 
Glede na to, da pri Modbus komunikaciji PLK lahko komunicira samo z eno 
sondo naenkrat, sestavimo strukturo programa, ki je sposoben izvajati želeno logiko.  
V ta namen ustvarimo seznam (listo), katerega elementi so skoki na dele 
programa za servisiranje posameznih sond. Izbiro sekvence vršimo prek ukaza JL. 
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V našem primeru gre za povezavo osmih sond. Sestavimo algoritem, ki poviša 
korak za 1 po vsaki uspešni zaključeni komunikaciji s posamezno sondo ali po 
poteku časovne zakasnitve v primeru neuspešne komunikacije. Ko pride seštevek do 
neke vrednosti (v našem primeru je to vrednost 8), se korak spet postavi na vrednost 
1, tako da se prvi zapisani ukaz JU z vrednostjo 0 nikoli ne izvrši. S tem imamo 
naslove sond, ki so lahko poljubne vrednosti v območju med 1 in 247, odvisno od 
vrednosti parametra Slave_address. 
 
Slika 4.25 podaja jasen pregled zgoraj opisanega: 
 
Slika 4.25:  Algoritem delovanja programa 
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Slika 4.26 prikazuje algoritem povečanja koraka za vrednost 1, način 
komunikacije z več napravami in preverjanje aktivnosti naprave: 
 
Slika 4.26:  Algoritem povečanja koraka 
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Naslednji dodatek programu so alarmi ob pojavu napake zaradi izpada 
komunikacije ali zaradi ostalih prej opisanih možnih razlogov. 
Po enakem principu napišemo program tako, da mora ob napaki na določeni 
sondi posredovati signalno sporočilo v obliki postavitve zastavice na logično 1, kar 
pokaže, na kateri napravi se je napaka zgodila. Spet ustvarimo spremenljivke v 
novem podatkovnem bloku aktivnih trenutnih napak in napak, ki so se pojavile v 
preteklosti in se zapišejo v zgodovino detekcije. 
 
Poglejmo si še, kako je to prikazano v programskem okolju Siemens SIMATIC 
Step7 Manager V5.5. 
 
Slika 4.27:  Alarmi napak 
 
Ob izpadu komunikacije postavimo temu namenjeno zastavico na logično »1«, 
v primeru odprave napake pa mora aktivna napaka ostati na logični »1« še 2 s po 
tem, kar realiziramo s časovnikom. Zastavica aktivne napake nam je v pomoč pri 
zapisovanju napak v zgodovino dogodka. 
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Slika 4.28 prikazuje zapis napake v zgodovino dogodkov: 
 
Slika 4.28:  Zgodovina napak 
 
Za brisanje signalizacije napak naredimo podobno tistemu, kar smo opisali v 
prejšnjih odstavkih napak. 
 
V tem primeru je komunikacija med krmilnikom in napravami vzpostavljena. 
Problem, ki ga moramo še rešiti, je obdelava vrednosti, ki jih dobimo od naprav 
(sond). Namreč, krmilnik in naprave komunicirajo s prenašanjem neskaliranih bitov, 
zato je potrebna pretvorba bitov v REAL vrednosti. Obe meritvi, temperatura in nivo, 
sta podani z vrednostmi 0…10000 (0 %...100,00 %) merilnega območja, zato je 
potrebno vrednosti skalirati. Temperaturno območje pri sondi je od −10ºC do +60 ºC. 
Enačba 4.1 prikazuje primer izračuna temperature iz dobljene vrednosti sond, ki je v 
tem primeru 30 % (3000): 
 
 T =  −10°C +  30,00 % ∗  70°C =  11°C  (4.1) 
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Podobno kot pri meritvi temperature vode, sestavimo enačbo za merjenje 
nivoja vode. Vrednost 45% (4500) nam podaja sonda. Merilno območje nivoja vode 
je od 0m do 20m. Višina nad morjem je konstanta, ki podaja geografsko lego sonde. 
Rezultat je podatek, na kateri višini je dejanski nivo vode, ki pride v pomoč pri 
predvidevanju, s kakšno močjo bo elektrarna lahko obratovala. Enačba 4.2 prikazuje 
primer izračuna nivoja vode: 
 
 H =  45,00 % ∗  20 m + nadmorska višina = . . . m (4.2) 
 
Primer programa si pogledamo na sliki 4.29: 
 
Slika 4.29:  Pretvorba vrednosti 
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Poglejmo si še skaliranje vrednosti na sliki 4.30: 
 
Slika 4.30:  Skaliranje vrednosti 
 
Slika prikazuje primer skaliranja vrednosti temperature. Za nivo velja enak 
postopek, le da se v tem primeru enačba nekoliko razlikuje. 
S tem smo prišli do zaključka programiranja krmilnika VIPA 313 5BF03. 
Vrednosti sistem pošilja v ustrezne podatkovne bloke, kjer so definirane 
spremenljivke. Naslove spremenljivk, ki bodo prikazovale temperaturo in nivo vode, 
uporabimo za prikaz na operaterskem panelu. 
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4.6  Postopek programiranja operaterskega zaslona Advantech 
Wop 2040T 
Za programiranje operaterskega panela sem uporabil programsko okolje 
WebOP Designer 2.0. Program je brezplačen. Dostopen je na internetnih straneh 
proizvajalca, poleg tega pa je uporaba enostavna. Najprej ustvarimo nov projekt in ga 
ustrezno poimenujemo. 
 
Slika 4.31:  Ustvarjanje novega projekta v programskem okolju WebOP Designer 2.0 
 
Sedaj lahko začnemo s konkretnim programiranjem in dizajniranjem. V levem 
stolpcu imamo na razpolago ikono z imenom »oznake« (angl. Tags), kjer imamo 
možnost vpisovanja naslovov in imen spremenljivk, ki jih kasneje lahko uporabimo 
pri grafih, stikalih, prikazovalnikih vrednosti itd. 
 
Slika 4.32:  Ustvarjanje in shranjevanje ustreznih spremenljivk 
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Če želimo povezavo med krmilno napravo in operaterskim panelom, 
uporabimo naslove spremenljivk iz programskega okolja Siemens SIMATIC Step7 
ManagerV5.5 ter z ustreznim imenom tudi poimenujemo nastale spremenljivke v 
WebOP Designer 2.0 programu. Tako lahko vplivamo na določena stanja v programu 
preko operaterskega panela ali pa se določene spremenljivke, kot so nivo in 
temperatura, prikazujejo na operaterskem panelu. V našem primeru bomo uporabili 
obe našteti metodi. PLK je z OP povezan preko Ethernet protokola. 
V naslednjem koraku ustvarimo nov zaslon s pomočjo ikone »nov zaslon« 
(angl. New screen), ki bo v našem primeru prva stran operaterskega zaslona. V 
sredino podamo napis in ga opremimo z ustreznimi gumbi, ki nas v nadaljevanju 
vodijo v ostale zaslone.  
 
Slika 4.33:  Prvi "nov zaslon" operaterskega zaslona v programskem okolju WebOP 
Designer 2.0 
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Gumbi, ki so na voljo v spodnjem delu zaslona, usmerjajo v ustrezne nove 
zaslone, kjer imamo na voljo določene prikaze in funkcije operaterskega panela. 
Gumb »Podatki meritev« omogoča vstop v zaslone, kjer se prikazujejo trenutne 
fizikalne količine, ki nam jih posamezna sonda podaja, kot so temperatura in nivo 
vode. Gumb »Alarmi« nas vodi v zaslon prikazovanja napak na določeni sondi. Ta 
dva gumba sta namenjena uporabniku za pregled nad sistemom dogajanja. V zaslonu 
Alarmi vidimo, da imamo možnost brisanja zgodovine napak. Detekcija katere koli 
napake v preteklosti nam omogoča, da imamo smernice pri popravilu programa 
oziroma postroja. Ko napako odpravimo, pobrišemo zgodovino ter zaženemo 
program na novo in temu primerno tudi testiramo sistem in popravke.  
 
Slika 4.34:  Podatki meritev in Alarmi 
 
Gumb »Nastavitve parametrov« odklenemo z geslom, s čimer pooblaščena 
oseba dostopa do spremenljivk, ki so ključnega pomena za pravilno delovanje 
sistema. Vse te gumbe, grafe in prikazovalnike vrednosti lahko vstavljamo na dokaj 
enostaven način, kajti na voljo imamo grafične ikone z ustreznimi imeni. 
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Slika 4.35:  Meni parametrov sond v operaterskem zaslonu 
 
Tukaj vstopamo v meni, kjer ima dostop pooblaščena oseba. Kot vidimo, sta 
gumba »Podatki meritev« in »Alarmi« ista kot v prejšnjem opisu in prikazujeta iste 
podatke in grafe, kot smo to že spoznali. Gumb »Nazaj« nas vodi spet na prvo stran 
grafičnega vmesnika. Gumb »Parametri« pa nas vodi v zaslon, kjer lahko 
spreminjamo določene parametre sond. 
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Slika 4.36:  Parametri sond v operaterskem zaslonu 
 
Vsaka sonda ima svoje stikalo, ki jo postavi v aktivno ali pasivno stanje. 
Naslednji parameter je »Naslov sonde«, ki ponazarja njen naslov. Nato imamo 
parameter »Nadmorska višina«, ki ga dodelimo glede na geografsko lego sonde. 
Kadar je projekt končan, lahko s pomočjo simulatorja preizkusimo delovanje 
grafičnega vmesnika. Primer prikazuje slika 4.37:  
 
Slika 4.37:  Prikaz simulatorja operaterskega zaslona Advatech Wop 2040T 
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5 Zaključek 
V diplomski nalogi sem predstavil rešitev za merjenje temperature in nivoja 
vode na jezu Ajba, ki je del vodenja HE Plave 1 in HE Plave 2. V začetnem delu sem 
najprej opisal Modbus komunikacijo oziroma Modbus RTU komunikacijski 
protokol, ki je poglavitnega pomena pri izdelavi te aplikativne programske opreme. S 
tem je namen bralcu predstaviti osnovne pojme komunikacijskega programa. Pri 
nalogi sem uporabil strojno opremo krmilnik VIPA 313 5BF03, sondi za merjenje 
temperature in nivoja vode znamke V-elin ter operaterski panel Advantech Wop 
2040T. Skladno z nalogo sem programiral krmilnik in hkrati oblikoval grafično 
okolje za operaterski panel. Rešitev projekta je bila uspešna in tudi smiselna, kajti s 
prejšnjim sistemom so se pojavljale težave z dobavo rezervnih delov ter  z oteženim 
vzdrževanjem v primeru okvare. Celotni sklop je preverjen na omenjeni lokaciji in je 
njegovo pravilno delovanje potrjeno.  
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